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ABSTRACT 
Capabilities of a microwave imaging system working in the air by using two crossed linear arrays 
are described. The analytic expressions of the focalization procedures are derived and resolution and 
available volume of reconstruction are discussed. Finally, some experimental images corresponding to 
two dielectric objects are also shown. 
INTRODUCCION 
Un sistema de imagen a frecuencias de mi-
croondas presenta, respecto a los sistemas opti-
cos, ventajas importantes en la localizacion e 
identificaci6n de objetos lejanos o ubicados en 
entornos inaccesibles. En efecto, una senal de 
microondas puede penetrar en el interior de me-
dias dielectricos opticamente opacos 111, capa-
cidad que puede ser util aplicada a diagnosticos 
industriales no invasivos o a la localizaci6n de 
objetos enterrados . Ademas, puede resolver for-
mas tan pequenas coma cubos de A/2 de arista 
iluminando tan s6lo una de las caras del objeto 
dielectrico del que se quiere conocer su inte-
rior. Estamos, pues, ante un sistema de vision 
3D, presumiblemente implementable en robotic a co-
ma dispositive de vision artificial, cuyos resul-
tados pueden competir con las imagenes opticas 
bidimensionales. 
Los estudios actuales en este campo estan 
orientados a la simplificaci6n de la geometria 
de medida, a la optimizacion de los procesos nu-
mericos de reconstruccion y a la definici6n de 
nuevas aplicaciones. 
En este articulo se propane una geometria 
de dos agrupamientos lineales dispuestos ortogo-
nalmente, se describen los procesos de focaliza-
ci6n utilizados y se muestran unas primeras re-
construcciones de objetos dielectricos reales. 
Este trabajo generaliza y mejora otros publica-
dos con anterioridad 121, 131. 
FORMULACION ANALITICA 
La geometria de medida, esquematizada en 
Fig. 1, utiliza 2N elementos, N de los cuales se 
disponen coma- agrupamiento transmisor y los N 
restantes coma uno receptor perpendicular al pri-
mero, para obtener las NXN muestras requeridas; 
esto es, cada elemento transmisor radia por se-
par ado mientras cada uno de los receptores es ac-
tivado secuencialmente. No podemos decir que los 
agrupamientos sean utilizados rigurosamente coma 
tales, pero la informaci6n asi obtenida permite, 
mediante procesado numerico, sintetizarlas ade-
cuadamente en cada caso. 
El algoritmo de reconstrucci6n recupera ca-
da punto de la imagen electromagnetica del obje-
to (distribucion de corrientes electricas indu-
cidas en su interior) mediante la focalizaci6n 
simultanea de ambos agrupamientos en el punto de 
interes. Este procedimiento se concreta en la 
ponderaci6n pertinente, no ya de los elementos 
fisicos de cada agrupamiento sino de las muestras 
obtenidas con cada par de ellos. 
Operador de focalizaci6n y procedimiento global 
El operador fundamental se obtiene invir-
tiendo la expresi6n del campo creado por una li-
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Figura 1. Geometria de medida 
nea de corriente. Si suponemos que el agrupamien-
to vertical de Fig. 1 se comporta coma una linea 
de corriente magnetica tal que XM (y') y utili-
zamos una formulaci6n espectral d~ ondas planas 
y cilindricas 131 , I 41 , encontramos que el campo 
electrico creado es 
E EtF~4· TFk {TFJ~{M (y')}· y y y X 
..l._HEOFE~~F} 
az 0 y ( 1) 
donde TF {} denota la transformada de Fourier en 
la variafue x y Hfl es la segunda funci6n de 
Hankel de orden 0. Este campo electrico inducira 
una u otra corriente electrica segun sea la cons-
tante £ del interior del objeto que iluminamos, 
es decir, creara la imagen electromagnetica del 
mismo. Notese que se ha hecho una suposici6n de 
no despolarizaci6n del campo electrico al escoger 
la componente y coma predominante. Lo que ahora 
se pretende imponer es que Ey(t4 ~ea lo mas pa-
recido posible a una funci6n o(r-r) de manera 
que se consiga una iluminacion sel~ctiva. Esta 
condici6n permite invertir (1) y encontrar la 
distribuci6n Mx(y') 6ptima 
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donde clky,p 2 1 es el operador buscado 
y p es la distancia del punto ~ al agrupamiento 
con~iderado (Fig. 1). El proceso de focalizaci6n 
comporta, pues, la sintesis de la distribuci6n 
definida por (2). 
Procediendo de manera similar con la dis-
tribuci6n del agrupamiento horizontal y hacienda 
que el punto fisico de focalizaci6n coincida pa-
ra ambas _lineas, la replica del objeto se puede 
obtener como 
TF {H (x' y')}e-jkxxoe-jkyYodk dk (4) 
x'y' m ' x y 
dOnde Hm(x' ,y') es la matriz de NxN muestras del 
campo medido. 
RESULTADOS 
La formulaci6n anterior ha sido concretada 
para un numero N de 64 elementos por agrupamien-
to y, previas a las medidas experimentales, se 
han realizado diversas simulaciones. La respues-
ta impulsional de Fig. 2 es la reconstrucci6n de 
la secci6n y=O de un objeto puntual situado en 
el centra de la geometria de Fig. 1. El si sterna 
presenta una respuesta impulsional variante en 
el espacio y su deterioro determina un volumen 
util que podemos considerar limi tado al prisma 
de Fig. 3. 
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Figura 2. Respuesta impulsional correspondiente 
al punto x 0 =y 0 = 0, z 0 = BA. de Fig. 1. 
En cuanto a las medidas experimentales, la 
geometria se ha sintetizado desplazando una son-
da transmisora y otra receptora en el interior 
de una camara anecoica. El control de sus posi-
ciones y la sincronizaci6n del instante de medi-
da ha sido confiada a un HP-85. La iluminaci6n 
de los objetos se ha realizado amplificando hasta 
un nivel de 25 dBm la sefial de salida de un os-
cilador estabilizado a 12.5 GHz mediante un bu-
cle de fase. Las lecturas se han tornado de un 
arralizador de redes automatico HP-8408A de manera 
que todas ellas eran relativas a la sefial entre-
gada por el oscilador. Un amplificador Singer ha 
permitido aprovechar la casi totalidad del mar-
gendinamico (60 dB) del dispositive de medida. 
En Fig. 4 se presentan tres secciones distintas 
de un mismo matraz Erlenmeyer de vidrio (E = 6) y 
un esquema del mismo. En Fig. 5 la reconstfuc-
ci6n corresponde a tres letras recortadas de una 
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Figura 3. Volumen util de reconstrucci6n 
plancha de tefl6n (Er= 2.1) . 
CONCLUSIONES 
La calidad de estas primeras imagenes de-
muestra la potencialidad del procedimiento pro-
puesto para obtenerlas y da pie para un estudio 
mas preciso, en el que se considerase el uso de 
un sistema mul tifrecuencia y la necesidad de com-
pensar el diagrama de las sondas reales utiliza-
das. No hay que menospreciar, pues, la const:tuc-
ci6n de un prototipo experimental capaz de tra-
bajar en tiempo real. 
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Figura 4. Seccionesde un rnatraz de vidrio 
Figura 5. Reconstrucci6n de tres letras recorta-
das en tefl6n 
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